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窒素施肥曲線を用いた花卉類の栄養管理法の開発
景 山 詳 弘
（応用植物機能学講座）
? 緒 論
作物生産にかかわる技術の中で，栄養管理（施肥管理）
は最も基本的な技術であり，この技術を適正に行えば作
物の生産力増大に直接的に大きな効果をもたらす．しか
し，今までに多くの研究がなされ，それらの成果がこの
技術の発展のために応用されてきたにもかかわらず，現
在でも実際の生産現場では不明な点が多く，施肥管理は
最もむつかしい技術であるとされている．
作物は人間が栽培してその収穫物を利用するために育
成する植物であって，一般的に言う植物ではない．従っ
て，作物栄養についての基礎となる知見は植物栄養に関
する研究に基づいているが，この二つは同じではないと
考える．作物栄養という場合には主体は植物（作物）に
あるのではなく，栽培する側の人間にあると考えている．
つまり，作物栽培は単に植物を育成するということでは
なく，農業という産業としての経済的な側面を持ってい
るので，栄養管理技術も経済的に最も効率の高い方法を
とることを考慮しながら開発する必要がある．
さらに近年では，過剰施肥による環境汚染が重要な問
題となってきている．もともと人類が生存していくため
に始めた農耕（栽培）という行為が，基本的に地球上の
自然環境に対する破壊行為であるから，環境に負担をか
けることを完全に避けることは出来ない．つまり，現在
の時点で考えなければならないことは，単に経済的な効
率のみを追求するのではなく，地球環境への悪影響を最
小限にするという視点にも立った施肥技術の開発を行っ
ていくことが重要であろう．
従って，作物の施肥管理技術は，目標とする収穫物を
得るために行う栽培の中での作物の栄養吸収量に合致し
た量の施肥をすること，つまり，吸収量＝施肥量となる
ようにすることが最も理想的な方法であると考える．そ
して，このことは資源利用および経済的な観点からも最
も効率の高い方法であると同時に，環境に対する負荷を
最小限にすることができる方法であると考える．また，
作物は生長するに従って栄養吸収量が増加してくる．つ
まり，実際の施肥に当たっては施肥時期に合わせた施肥
量を考慮する必要がある．
さらに，目標とする収穫物を得るということは，たと
えば果実生産では作物全体の生育をよくすることが基盤
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になるが，最終的な目標は果実そのものの生産量を多く
することであり，葉や茎など果実以外の部分の余剰な生
育を抑えることである．また，花卉類では花のみでなく
葉や茎も含めた植物体全体について，バランスの取れた
観賞価値の高い高品質のものを収穫することが目標にな
る．
以上の考え方に基づいて，数種類の園芸作物について
水耕栽培によってそれらの生育量と栄養吸収量の関係を
継時的に追求し，生長曲線と栄養吸収曲線を検索し，こ
れらを基礎として目標とする収穫物を得るための施肥曲
線を作成した．そして，この施肥曲線を用いて，NFT 栽
培や土耕のベンチ栽培による検証実験を行い，その結果
によって曲線の修正をして，実用的な施肥基準曲線を作
った．
これらの一連の養分吸収特性を明らかにしていく研究
の中で，生長量は，植物体を直接的に構成する栄養素で
あり，かつ最も吸収量の多い窒素の吸収量が主要因とな
っていることを明らかにした????．つまり，正常な生育を
している作物においては，生長量は窒素吸収量に比例す
ることが分かったので，施肥曲線は窒素施肥曲線（Nitro-
gen Application Curve，以下 NAC とする）としてあ
らわすこととした．また，窒素以外の多量要素の吸収に
ついても検討したが，これらの要素の吸収量は窒素の吸
収量との比率としてあらわすことができ，その吸収比率
は作物の種による固有の値があり，同一種では品種，作
型および生育段階が異なってもほぼ一定の値となること
が分かった????．従って，これらの多量要素は，窒素施肥
曲線によって窒素を施肥する際にそれぞれの比率によっ
て施肥すれば作物は正常に生育することが分かった．
厳密に言えば，植物の生長や養分吸収は，外的条件（気
象環境，土壌環境など）や内的条件（遺伝的特質，生育
ステージなど）に基づく多くのパラメータやこれらの交
互作用によって多様に影響される．それらの詳細につい
てはこれからの研究によって次第に解明されていくであ
ろうが，ここでは，それらは作物の種と生育する特定の
時期（作型）の中に複合されて影響しているものとして
考えることによって，人為的に生育をコントロールする
ことの出来る，実用的なモデルとしてこれらの窒素施肥
基準曲線を作成した．そして，この施肥曲線によって実
際栽培で施肥するには，養液栽培では培養液量を一定に
保ちながら肥料養分を添加すればよく，土耕栽培では液
肥を用いて少量ずつ回数多く施肥する方法によればよい
と考えた．
? 窒素施肥基準曲線の策定
以上のような考え方に基づいて数種類の園芸作物につ
いて検討したところ，生育をコントロールする目的によ
って次のようないくつかのパターンがあることが分かった．
① 生育を最大にすることで収穫物の品質もよくなる
もの……バラ??，ストック???，ポインセチア???，ポ
ットマム???
② 茎葉の生長をやや抑え植物体全体のバランスをよ
くするもの……キク???，スプレーギク???，トルコギ
キョウ???
③ 茎葉の過剰生長を強く抑え全体のバランスをよく
するもの……マーガレット???
④ 茎葉の過剰生長を抑え果実生産を目的とするもの
……トマト??
本稿では，高品質な収穫物を得るために，生育をコン
トロールする目的で作成した，キク???，スプレーギク???，
トルコギキョウ???，マーガレット???の窒素施肥基準曲線に
ついて以下に述べる．
キ ク
キクは輪ギクあるいはスタンダードタイプといわれて
いるもので切り花ギクの中で最も主要なものである．キ
クは養液栽培で従来行われている，培養液の養分濃度維
持法で栽培すると，茎葉の生長が過剰となって，花との
バランスが悪くなり観賞価値が低下する．そこで，生育
をコントロールして高品質な切り花を得るための施肥法
を開発した???．
‘秀芳の力’を用いて，1992年７月４日にさし芽し，そ
の発根苗をポット育苗した後，７月30日に植えつけ，２
本仕立てとした．栽培はプラスチックコンテナを用いた
湛液連続通気式の装置で行った．日最低気温を16℃以上
に保ったビニルハウスで栽培した．培養液への養分添加
は窒素施用法の異なる次の４処理区とした．
NAC 1.0：Fig. １のＡに示した窒素施肥基準曲線の
NAC 1.0に沿って１週間ごとに窒素を施与した．
NAC 0.8：NAC 1.0区と同様にして0.8倍量を施与
した．
NAC 0.6：同様に0.6倍量を施与した．
100ppm：窒素濃度を１週間ごとに修正して100ppmに
維持した．
なお，このNAC1.0の窒素施肥基準曲線は，景山ら???
による切り花ギクの窒素吸収曲線を基礎として，生体重
増加曲線との関連から栄養生長をやや抑えるように変換
して作成したものであり，これは一種の窒素供給制限法
である．
窒素以外の肥料要素はいずれの区も同じであり，多量
要素は次の構成比によって，窒素と同時に添加した．
Ｎ：Ｐ：K：Ca：Mg＝100：20：150：80：25
微量要素は園試処方に準じて添加し，それぞれ不足し
ないような濃度に保った．
培養液の窒素濃度を１週間ごとに測定し，窒素吸収量
を算出した．また，１週間ごとに地下部も含めた植物体
の生体重を非破壊で連続測定した．
各区の窒素吸収曲線をFig.１のＢに示した．NACに
よって窒素を施用した３区では，施用した窒素はそれぞ
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れの週の間にすべて吸収され，施肥曲線と吸収曲線はほ
ぼ同じとなった．一方，100ppm維持区では，生育の後
半になって吸収量が多くなり，この区の総窒素吸収量は
NAC 1.0区の1.41倍となった．
生体重の増加量に基づいた生長曲線をFig.１のＣに示
したが，これらの曲線は窒素吸収曲線とほぼ比例した．
キクは NAC1.0区と NAC0.8区で正常に生育開花し，
商品価値のある切り花となった．NAC0.6区では生育が
悪く貧弱な切り花となった．100ppm維持区では，栄養
生長が旺盛になりすぎ，花と葉のバランスが悪くなって，
切り花品質が低下した．
以上から，キクにおいて観賞価値の高い収穫物を得る
ための窒素施肥曲線による方法は実用性があると考えら
れた．また，この方法では栽培終了時に培地中に肥料養
分はほとんど残存しないので，経済的であると同時に，
圃場の塩類集積による高濃度障害や，余剰塩類の栽培地
外への流出による環境汚染も起こらない．
スプレーギク
スプレーギクは輪ギクタイプのものよりやや小輪の花
序を十数個つけるが，草勢はやや弱く，切り花重量は輪
ギクの60～70 程度のものが観賞価値が高い．したがっ
て，基準とする施肥曲線も生育がやや抑制されるように
設定した．この実験では実用的で簡易な養液栽培法であ
るNFT（Nutrient Film Technique）栽培における窒素
施肥曲線を検討した?????．
生態が秋ギクタイプのスプレーギク‘トーク’の発根苗
を1998年８月19日に NFT ベッドに植えつけ，その後摘
心して２本仕立てとした．白熱灯による暗期中断を９月
27日まで行った．１シュート当たり２～３輪が開花した
11月14日に一斉に収穫した．栽培は日最低気温を15℃以
上に保ったビニルハウスで行った．
施肥はFig.２に示した３レベルの窒素施肥基準曲線によ
って１週間ごとに添加し，窒素以外の栄養素は前項のキ
クと同じ構成比で窒素と同時に添加した．
栽培期間中の総窒素施肥量と吸収量および切り花の形質
を Table１に示した．NAC0.8区および NAC0.6区で
は施肥した窒素はすべて吸収されたが，NAC1.0区では
約10 の残余があった．つまり，NAC0.8区とNAC0.6
区では窒素供給制限状態になっていたものと思われ，そ
の結果NAC1.0区のものに比べ切り花長が有意に短くな
り，切り花重もやや軽くなった．NAC0.8区のものが最
も商品価値が高かった．
以上のように，窒素施肥曲線によって収穫物の品質コ
ントロールが出来ることが分かり，NAC0.8をスプレー
ギクの窒素施肥基準曲線とした．
ただし，スプレーギクには多数の品種があり，それら
の切り花の形態には幅があるので，その後の研究によっ
て総窒素施用量を若干増減したほうがよいことが分かっ
た?????．その場合にもここで示した窒素施肥基準曲線の関
数式を基礎として変換すればよい．
トルコギキョウ
トルコギキョウの原産地はアメリカ合衆国中南部地域
であるが，1980年代以降に日本において花色，花姿とも
に変化に富んだ多数の品種が作出されたため，年々生産
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Fig.1  Effect of nitrogen application levels on nitrogen uptake and growth of chrysanthemum‘Syu-ho-no-chikara’in hydroponic
 
culture.
A:Three levels of nitrogen application curves.NAC 1.0 is a standard nitrogen application curve and its functional formula
 
is as follows :f (x)＝6.8144e－2－3.9314e－3x＋2.4482e－4x?－1.5111e－7x?－9.3248e－9x?.Nitrogen supply levels of
 
NAC 0.8 and NAC 0.6 plots were 0.8 and 0.6 times as much as that of NAC 1.0,respectively.B :Cumulative nitrogen uptake
 
curves.In the 100 ppm plot,nitrogen concentration was adjusted to 100 ppm every week.C :Growth curves on fresh weight
 
basis.
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量が増加し，現在では主要な切り花となっている．しか
し，この種の栄養管理に関する研究は少なく，高品質な
切り花を生産するための適切な施肥法は十分には確立さ
れていない．
トルコギキョウの養液栽培は，従来試みられてきたが
実用的な方法は開発されていなかった．筆者も種々の方
式を検索したが，その中で NFT 方式に少量のもみ殻く
ん炭培地を用いる方法を開発し，改良 NFT 方式として
発表した???．そしてこの方式により，トルコギキョウの窒
素施肥基準曲線???を用いて施肥する養液栽培法を開発し
た．トルコギキョウもキクと同様に，高品質な切り花を
得るためには生育をやや抑制するような施肥管理が必要
である．
早生系品種‘あずまの紫’を用い，1998年２月27日に播
種し，５月14日に植えつけた．栽培はビニルハウスで行
い，７月６～10日に収穫した．
施肥はFig.３に示した，NAC1.25，NAC1.0，NAC
0.75の３レベルの窒素施肥曲線によって１週間ごとに培
養液に窒素を添加した．窒素以外の多量要素は次の構成
比によって窒素と同時に与えた．
Ｎ：Ｐ：K：Ca：Mg＝100：12：110：78：13
収穫した切り花の形質をTable２に示した．トルコギ
キョウの早生系品種では商品価値の高い切り花は切り花
長60㎝で切り花重量が約30～40 のものである．NAC1.0
区の切り花が品質が良く，NAC1.25区のものも商品価値
があるものであった．
以上から，NAC1.0の曲線をトルコギキョウの窒素施
肥基準曲線であると考えたが，このレベルを基準にやや
多く施肥するのが適当であろう．
マーガレット
マーガレットは，冬季温暖な瀬戸内地域および東海地
方の太平洋沿岸地域で栽培され，秋から初春にかけて生
産されている．これらの地域ではマーガレットは露地栽
Table 1  Effect of nutrient application levels based on N application curve (NAC)on the N uptake and cut flower qualities of
 
spray chrysanthemum‘Talk’grown in NFT culture
 
Nutrient
 
application
 
Nitrogen (mg/shoot)
applied  uptake
 
Shoot
 
length (cm)
Shoot
 
weight (g)
No.of nodes  
Stem
 
diameter (mm)?
Terminal flower
 
diameter (cm)
NAC 1.2  549  497  98.8a? 70.7a  26.3a  5.7a  11.3a
 
NAC 1.0  439  439  94.2b  65.6a  25.1a  5.8a  10.8a
 
NAC 0.8  329  329  92.3b  54.8b  24.2b  5.3b  9.7b
?Means at 15 th-13 th internodes from the top.
?Mean separation by Duncan’s multiple range test (P＜0.05).
Fig.2  Nitrogen application curves (NAC)for spray chrysan-
themum‘Talk’grown in NFT culture.
NAC 0.8 was the standard curve and its functional
 
formula is as follows :f (x)＝1.5606e＋1－3.3319x＋
2.1319e－1x?－1.3207e－3x?.Nitrogen supply levels of
 
NAC 1.0 and NAC 0.6 plots were 1.25 and 0.75 times as
 
much as that of NAC 1.0,respectively.
Fig.3  Nitrogen application curves (NAC)for prairie gentian
‘Azuma-no-murasaki’at early summer flowering grown
 
in modified NFT culture.
NAC 1.0 was the standard curve and its functional
 
formula is as follows :f (x)＝1.187＋2.1734e－1x＋
3.8994e－2x?＋6.4083e－4x?－6.4084e－6x?. Nitrogen
 
supply levels of NAC 0.75 and NAC 1.25 plots were 0.75
 
and 1.25 times as much as that of NAC 1.0,respective-
ly.
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培されていたが，近年はほとんどがハウス栽培となり，
さらに生産を安定させるために最低温度５℃以上となる
程度の加温栽培もされている．
マーガレットは，切り花長60㎝程度で，添え花として，
その花姿がやさしげに見えるものが商品価値が高い．し
かし，この種は生育が旺盛で葉や茎が過剰生長しやすい
ため，通常の栽培では生育の後半期には灌水を極端に少
なくして草姿を整えるような方法が行われている．この
ような栽培法では，収穫期近くになって葉色が薄くなっ
たり，黄変することがあり，また，切り花の水あげが悪
くなり花持ちが悪くなるという現象がしばしば見られる．
マーガレットを培養液の濃度維持法で養液栽培すると，
非常に旺盛に生育し，通常の植物体の数倍の大きさにな
り，茎葉が過繁茂になりすぎて商品価値が全くなくなる
ことが分かった???．しかし，この栽培法でも養分供給制限
法で栽培すると草勢をコントロールすることができ，高
品質の切り花を生産することが可能であった．しかし，
マーガレットは１本当たりの単価が安い切り花であるか
ら，生産コストを低くすることが必要であり，設備費の
高い養液栽培は適当でないと考えて，土耕の簡易なベン
チ栽培法における施肥管理法を開発した．そして，目標
とする切り花が生産できるように，かなり大幅な施肥供
給制限となるような窒素施肥基準曲線を作成した．本項
では，以上のような考え方に基づいて作成した，NFT 栽
培用と土耕ベンチ栽培用の二つの窒素施肥基準曲線につ
いて示し，これらの施肥曲線によって栽培した切り花の
形質について示す．
NFT 栽培：‘在来白色種’を用い1999年８月３日に挿し
芽し，８月20日に NFT ベッドに植えつけた．９月４日
に摘心して１株10本仕立てとした．施肥はFig.４に示し
た NAC-NFT の曲線に従って窒素を添加した．栽培は
日最低気温５℃以上に加温したビニルハウス内で行い，
2000年１月７日に一斉に収穫した．
土耕ベンチ栽培：‘在来白色種’を用い2003年７月22日
に挿し芽し，８月10日に植え付けた．８月24～30日に摘
心して１株10本仕立てとした．施肥は Fig. ４に示した
NAC-Benchの曲線に従って液肥により窒素を添加した．
収穫は2003年12月19日～2004年１月17日に行った．
上記の二つの栽培法における窒素以外の多量要素は次
の比率により，また，微量要素は園試処方に準じて窒素
の添加時に施用した．
Ｎ：Ｐ：K：Ca：Mg＝100：13：150：35：10
この二つの栽培法による切り花の形質をTable３に示
した．栽培時期が異なるので厳密な比較は出来ないが，
NAC-NFTのように栽培の後半期になるに従って施肥量
が多くなるような施肥方法では茎葉の生育が過剰になっ
Fig.4  Nitrogen application curves (NAC) for marguerite
‘Zairai-shu white’grown in NFT system (NAC-NFT)
and in bench culture (NAC-Bench).
The functional formula of NAC-bench is as follows :
f(x)＝ 0.0255＋ 4.3298e－ 4x＋ 7.8538e－ 5x?－ 9.
2264e－7x?＋2.9869e－9x?.
Table 3  Effect of nitrogen application curves (NAC)on cut flower qualities of marguerite ‘Zairai-shu White’grown in NFT
 
system and bench culture
 
Nutrient
 
application
 
Shoot
 
length (cm)
Shoot
 
weight (g)
Marketable status?
weight (g) Stem diameter(mm)
Observation
 
Planted in NFT system on Aug.20 th,1999
 
NAC-NFT  94.0  131.5  76.4  8.2  Excess growth,poor quality
 
Planted in bench culture on Aug.10 th,2003
 
NAC-Bench  82.2  73.9  32.8  7.4  Good quality
?Stem cut to a length of 60 cm and leaves trimmed 10 cm from stem end.
Table 2  Effect of nitrogen application curves (NAC)on the
 
cut flower qualities of prairie gentian ‘Azuma-no-
murasaki’at early summer flowering, grown in
 
modified NFT culture
 
Nutrient
 
application
 
Shoot
 
length (cm)
Fresh
 
weight (g)
No.of
 
nodes
 
No.of
 
flowers
 
and buds
 
NAC 1.25  63.7  31.1  9.5  7.7
 
NAC 1.0  64.1  29.5  9.1  8.3
 
NAC 0.75  61.5  18.9  8.9  5.6
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て切り花品質が悪くなった．NAC-NFT は養液栽培での
切り花品質の改善を目標にして施肥量を抑える目的で開
発したものであるが，この段階で土耕ベンチ法に栽培方
法を転換し，NAC-NFT を基にしてベンチ栽培用に作成
した窒素施肥曲線がNAC-Benchである．ベンチ栽培で
は，生育の前半期には生育をやや旺盛にするように設定
し，後半期では余剰な生育をさせないように施肥量を大
幅に少なくするようにした．その結果，高品質なマーガ
レットの切り花の規格である，切り花長60㎝，重量30～40
，切り花基部の茎直径7.0～7.5㎜の規格に合うような
ものを生産することが出来た．
? 結 論
近年，園芸生産において，過剰施肥による圃場の塩類
集積による高濃度障害の発生や，余剰な肥料養分の栽培
地外への流出による環境汚染が問題となってきている．
従来，作物栽培における施肥管理技術の目標は，望まし
い収穫物を最大量得ることであった．この目標のみを過
大に取り上げて，肥料資源の効率的な利用や，環境問題
を十分に考慮しなかった結果が上に述べたような問題を
生じさせたといえる．つまり，最大収量をあげるととも
に，安定してその状態を継続できるかどうかということ
も，施肥管理技術を改善していく際の重要な問題である．
このことは永続可能な農耕を実現するための重要なポイ
ントであると考える．
本稿で述べた施肥曲線による方法は，施肥の量とタイ
ミングを作物の吸収と同一化させることによって，肥料
効率を最大にするとともに，栽培終了時に培地中に吸収
残余を作らないことを目標にしている．そして，ここで
提示したキク，スプレーギク，トルコギキョウおよびマ
ーガレットの窒素施肥基準曲線およびその関数式は，養
液栽培および土耕のベンチ栽培のものであるが，これら
は通常の土耕栽培における施肥管理にも，その基礎デー
タとして利用できると考えているし，これらの一部はす
でに実用化に移されている．
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